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PROPULSBUR PLASMIQUE A EFFET HALL 
DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

L' invention se situe dans le domaine des 

propulseurs plasmiqaes en particulier k effet Hall. 

De tels moteurs peuvent par exernple Stre 

utilises dans I'espace par exernple pour maintenir un 
satellite en orbite g^ostationnaire, ou pour opSrer un 
transfert d'un satellite entre deux orbites, ou pour 
compenser des forces de trainee sur des " satellites en 
orbite basse, ou . encore pour les missions n^cessitant 
des poussSe faibles sur des temps tr%s longs comme lors 
d'une mission interplan^taire . • 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTBRIEURE 

De tels propulseurs sont connus et ont deja 
fait I'objet de descriptions, par exernple dans le 
brevet US-A 6,281,622, ou encore dans le brevet US 
5,359,258. 

La structure d^taillSe de tels propulseurs est 
dgcrite dans ces deiix dociaments. Il sera utilisg ci- 
aprSs en liaison avec les figures 1 et 2 un schema 
simplifig d'une telle structTore. Ce schema est destinfi 
plus particulidrement .a donner des explications sur le 

fonctionnement d'lm tel propulseur. 

La figure 1 reprSsente vine coupe axiale d'un 

exernple d'un tel propulseur, et la figure 2 repr^sente 

une vue en perspective vue de I'arriere dudit exernple 

de propulseur- 
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Le propulseur present e sensiblement une forme 
de revolution autour d'lm axe OO* . Le plan de coupe de 
la figure 1 comporte cet axe OO' . Une direction arriere 
avant ou aval amont dans la direction axiale est 
materialis^e par des fleches E representant 
s ensiblem ent — Ta direction d'un champ ^ectrigue cr^e 
par 1' association d'une anode annulaire 1 plac6e a 
1« arriere d'un canal annulaire 3 et d'xrne cathode 2 
placSe sensiblement a 1' avant du canal annulaire 3, a 
I'exterieur de celui-ci et de fagon adjacente a celui- 
ci. La disposition de la cathode 2 permet ainsi de 
cr^er avec 1 ^ anode 1 im champ €lectrique orient^ 
sensiblement selon la direction axiale 00«, tout en 
gtant en dehors du jet de propulsion. Pour des raisons 
de fiabilitS, cette cathode est en general, comme 
represents figure 2, doublSe par une seconde cathode 
redondante. L' anode annulaire 1 pr^sente un fond 
annulaire plac6 concentriquement au canal annulaire 3 . 
Ce fond comporte des passages, par exeraple sous forme 
de trous traversants permettant le passage d'xm gaz qui 
peut §tre ionisS, par exemple du xSnon. 

Le propulseur comporte un circuit magnet ique 40 
en mater iavix ferro magnet ique const ituS par une plaque 
4 perpendiculaire It I'axe OO* du propulseur, un bras 
central 41 ayant pour axe I'axe OO' , deux p61es 
cylindriques circulaires 63 et 64 ayant pour axe I'axe 
00> et des bras p6riph6riques ext^rieurs 42, disposes 
selon une sym6trie de revolution autour de I'axe OO', a 
I'exterieur du canal annulaire 3, Les bras 
periphgriques 42, peuvent etre au nombre de 2, 3 , 4 ou 
d' avant age, ou encore §tre const itu6s par un bras 
annulaire unique. Le bras central 41 est termine a son 
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extremity amont par un p61e magnetique central 49, et 
chactm des bras periph6riques ext^rieurs 42, est 
termini k son extrSmit^ amont par xm p61e magnetique 48 
Les p61es tnagnetiques 48 sont constituis par des 
plaques sensiblement perpendiculaires S la direction 
cixiale OO' • lis peuvent, comme d6crit colonne 5 lignes 
51-62 du brevet US 6,281,622 deja citg, Stre inclines 
par exemple entre - 15 et +15 degr^s par rapport k un 
plan perpendiculaire k I'axe GO'. Une bobine centrale 
51 centr6e sur le bras central 41, et des bobines 
p^ripheriques 52 enroul€es autour des bras tnagnetiques 
exterieurs 42 permettent de creer des lignes de champ 
magnetique joignant le p61e central 4 9 axax p6les 
pSripheriques 48 ■ et le p61e 63 au pole 64. Le champ 
magnetique dans le canal annulaire est ainsi 
sensiblement perpendiculaire k I'axe 00» . Cett^ 
direction du champ magnetique dans le canal annulaire -3 
est raatSrialisee, figure 1, par des fldches M-. 
Naturellement , de fa<?on connue, dans le canal annulaire 
les lignes de champ magnetique ne sont pas toutes 
paralldles entre elles: Le canal annulaire 3 est 
materiellement deiimite par des parois annulaires 
interne et externe 61, 62 respect ivement , centrees 
toutes deux sur I'axe GO'. Ces parois sont constituees 
par un materiau refractaire aussi resistant , que 
possible & 1» ablation. 

Le modele theorique de f onctionnement d'un tel 
propulseur n'est pas encore parfaitement maitrise* II 
est cependant admis que le f onctionnement peut 
sensiblement ^tre explique comme suit. Des electrons 
emis par la cathode 2, se dirigent vers 1' anode 1 de 
1 ' amont vers 1 ^ aval du ceuial auinulaire 3 . Une partie de 



ces Electrons est piggge dans le canal armulaire 3 par 
le champ tnagn^tique inter polaire. Les chocs entre 
Electrons et molecules gazeuses contribuent a ioniser 
le gaz introduit dans le canal 3 au travers de 1' anode 
1. Le melange d'ions et d' Electrons constitue alofs un 
plctsuiet ionise auto entretenu. Les ions sont ijectis" 
vers I'aval sous I'effet du champ glectrique, creant 
ainsi une pouss^e du moteur dirig6e vers I'amont. Le 
jet est ^lectriquement neutralisSe par des Electrons 
provenant de la cathode 2. 

La Vitesse d« ejection des ions est de I'ordre 
de 5 fois superieure a la vitesse d' ejection que I'on 
peut obtenir avec des propulseurs chimiques. 11 s'en 
suit qu'avec xine masse 6ject€e bien moindre on peut 
obtenir une efficacit6 de pouss^e amSlior^e. 

L» alimentation des bobines de creation du champ 
magn^tique n^cessite une alimentation ilectrique 
constitute en g^n^ral a partir de panneaxix solaires. 

BXPOS]§ DE !•' XNVBMTZOir 

Par rapport a I'gtat de la technique qui vient 
d'etre dScrit, 1' invention vise un propulseur plasmique 
ayant pour lane mSme pousste, une consommation rSduite 
de courant electrique et done une masse diminute de 
gSnerateurs Slectriques, une masse et un encombrement 
diminues du circuit magnetique, une fiabilit6 accrue et 
enfin un cofit de production r#duit. 

Selon 1' invention les bobines de creation de 
champ magngtique ont un nombre r^duit de spires 
bobinSes en fil special haute temperature. Ce nombre 
rgduit de spires bobin6es entraine les avantages ci- 
aprds. Les pertes par effet Joule sont rgduites, ce qui 



a pour consequence ime reduction de 1 ' #chauf f ement du 
propulseur, la fiabilite du propulseur est augmentee 
car le fil special haute temperature est fragile. La 
masse totale des SlSments producteurs de champ 
magnet ique est diminu6e, du fait de la reduction du 
nombre de spires et de 1 ' encombrement corr^latif du 
circuit magnStique. Le co<it de production est diminu^ 
car le fil special haute temperature est on^rexix, et 
parce que les bobines dont le role se limite alors S. un 
simple ajustement de la valeur du champ magn€tique sont 
simplifi6es. Enfin le propulseur est all6gS Sgalement 
par la reduction de la masse des alimentations 
electriques rendue possible par la diminution de la 
consommation du c our ant . 

A toute ces fins 1 * invention est relative a un 
propulseur plasmiqu^ §l effet Hall ayant un ax^ 
longitudinal sensiblement paralldle ^ lane direction de 
propulsion d^finissant ixne partie amont et \ine partie 
avale, et comportant 

- un canal annulaire principal d'ionisation et 
d' acceleration realise - en mat^riau r^fractaire, le 
canal annulaire etant ouvert k son extremity amont, 

- une anode annulaire distributrice de gaz 
recevant du gaz de conduits de distribution et pourvue 
de passages pour laisser ce gaz entrer dans le canal 
annulaire, ladite anode annulaire etant placee a 
I'interieur du canal dans une partie aval de ce canal, 

- au mo ins une cathode c reuse dispos^e en 
dehors du canal annulaire, de fagon adjacente k celui 
ci, 

- un circuit magnetique comportant des 
extr^mitSs polaires amonts pour crSer xin champ 



10 



20 




magnetique radial dans une partie amont du canal 
annulaire entre ces parties polaires, ce circuit Stant 
constitu€ par une plaque aval, de laquelle jaillissent 
vers 1' amont parallSlement k I'axe, un bras central, 
5 situg au centre du canal annulaire, deux p61es 

cyliudilques circulaires de part et d- autre du canal 

annulaire et des bras pSriphgriques situes k 
I'extSrieur du canal annulaire et adjacents a celui-ci, 
propulseur plasmique caract^risg en ce que I'un au 
moins des bras du circuit magnetique comporte un aimant 
permanent . 

Dans un mode de realisation vine partie des bras 
du circuit magnetique comporte un aimant permanent et 
une autre partie des bras du circuit magnetique ne 
15 comporte pas d'aimants permanent s. 

Dans un autre mode de realisation, tous les 
bras du circuit magnetique comportent un aimant 
permanent . 

Lorsque le circuit magnetique comporte une 
bobine inductrice celle ci est enroulee autour d-un 
bras ne comportant pas d' aimant permanent. 

Aucune bobine inductrice n'est logee autour des 
bras du circuit magnetique (40) comportant un aimant 
permanent . 

2^ BRiVE DESCRIPTION DBS DESSINS 

Des modes de realisation de 1' invention seront 
maintenant decrits 4 titre d'exemple non limitatifs, en 
conjonction avec les dessins annexes. 

- Les figures 1 et 2 deja commentees 
30 representent respectivement une coupe axiale, et une 
vue en perspective vue de I'arri^re d'un exemple de 
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realisation d'lrn propulseur plasmique selon I'art 
anterieur • 

- La figure 3 A represent e une coupe axiale d'un 
premier exemple de circuit magnetique d'un propulseur 
plasmique selon 1' invention, coupe effectu^e selbn la 
ligne CD de la figure 3B* 

La figure 3B repr§sente • une coupe 
transversale du premier exemple de circuit magnetique 
d*un propulseur plasmiqpae selon 1« invention, coupe 
effectu€e selon la ligne AB de la figure 3A. 

- La figure 4A reprSsente une coupe axiale d^un 
second exemple de circuit magnetique d'un propulseur- 
plasmique selon 1^ invention, coupe effectuge selon la 
ligne CD de la figure 4B, *: 

La figure 4B represente une coupe 
transversale du second exemple de circuit magnetique 
d'un propulseur plasmique selon 1' invention, coupfe 
effectuee selon la ligne AB de la figure 4A. 

- La figure 5A represente une coupe axiale d'un 
troisiSme exemple de circuit magnetique d»un propulseur 
plasmique selon 1* invention, coupe effectuSe selon la 
ligne CD de la figure 5B. 

La figure 5B represente une coupe 
transversale du troisiSme exemple de circuit magnetique 
d'un propulseur plasmique selon 1 ' invention, coupe 
effectuee selon la ligne AB de la figure 5A. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION 
PARTICULIERS 

Dans les modes de realisation qui vont ^tre 
decrits ci-apr^s, seul le circuit magnetique d'un 
propulseur selon 1* invention est decrit. Ces circuits 
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assurent les mSines fonctions que les circuits 
magnStiques connus et sent disposes de fagon similaire, 

Ces circuits different de 1 ' art ant§rieur par 
le fait que un ou plusieurs bras du circuit comportent 
5 des aimants perxnanents, par exemple en terres r ares , 

Cette — ear-cccL6 x i ' S tique permet de reduire le nombre de 

spires des bobines d' induction, eventuellement jusqu'a 
supprimer ces bobines ou une partie de ces bobines • La 
diminution de 1 ' encombrement des bobines qui resulte de 

10 cette modification permet de r€duire la dimension 
transversale du circuit magn§tique puisque l'€paisseur 
des bobines a loger peut §tre reduite. Elle permet 
egalement de diminuer la dimension axiale qui est 
souvent d€termin6e en fonction du nombre de spires a 

15 loger autour du bras central, II devient ainsi possible 
de limiter la longueur axiale du propulseur a la 
longueur minimale de la chambre d * ionisation. 

Chacxm des modes de realisation de circuit 
magn§tique 40 d^crit en liaison avec les figures 3, 4 

20 et 5 A et B comporte comme dans I'art anterieur decrit 
en liaison avec les figures 1 et 2, une plaque amont 4, 
en matSriau magnet ique doux, plac§e perpendiculairement 
a un axe OO' du circuit 40 • Cette plaque est complStge 
par un bras central 41 de forme cylindrique ayant pour 

25 axe I'axe OO" , par des poles cylindriques circulaires 
63 et 64 ayant pour axe I'axe OO", disposes de part et 
d* autre d'un canal annulaire 3 et par des bras 
periph§riques 42, 42 • disposes selon une symgtrie de 
revolution autour de I'axe O0» a I'exterieur du canal 

30 annulaire 3* Sur les figures 3A et B et 4 A et B il y a 
quatre bras periphSriques 42 . Naturellement le nombre 
de bras peut Stre different. II pourra en particulier 
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etre sup€rieur a 4, comme represente figure 5 A et B ou 
ce nombre est de 8, en raison de la diminution 
d * encotnbrement resultant de la suppression ou de la 
reduction de la taille des bobines d* induction. 

Chacun des bras 41, 42 est terming dans sa 
partie amont par un p61e magnet ique refSrencS 49 pour 
le p6le du bras central 41 et 48 pour chacun des pSles 
des bras pgriphSriques 42. Chague pdles 49, 48 
teinninant un bras 41, 42 respectivement, est dispos§ 
perpendiculairement k l^axe dudit bras. L' angle 
d' inclinaison des p61es peut ©tre different comme 
decrit en liaison avec la description de I'art 
antSrieur. 

accroissement du nombre de bras peripheriques 
distincts apporte une am61ioration de la symetrie 
circulaire du champ magn§tic[ue, entre le p61e central 
49 et les poles peripheriques 48. 

Contrairement a I'art antSrieur decrit, au 
moins 1 ' un des bras comporte un aimant permanent 
constituant une partie de la longueur axiale du bras. 
Les bras comportant un aimant permanent portent la 
reference 41' lorsqu"il s'agit du bras central et 42' 
lorsqu'il s'agit d'un bras p^riph^rique • Dans les 
figures 3, 4, 5 A et B 1' aimant permanent est ref6renc6 
54 lorsqu*il est incorpore k un bras peripherique 42' 
et 55 lorsqu'il est incorpore au bras central 41'. 

Dans I'exemple represente figures 3 A et B, 
tous les bras peripheriques 42' sont ainsi constitues 
de I'aval vers 1' amont d'une partie aval 43 en mat^riau 
magnet ique doiox en contact avec la plaque aval 4, d'un 
aimant en terre rare 54, d'une partie amont 45 en 
materiau magnetique doux, cette partie amont 45 portant 
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le pole magnet ique 48- On voit qu*ime partie centrale 
du bras adjacente a la partie aval 43 et a la partie 
amont 45 est constitute par ledit aimant permanent 54* 

Dans 1 • exemple represents figure 3 A et B le 
bras central 41 est entierement en materiau magngtique 
iirriiy — gnc bobiiie Ce ntrale 51 r^alisSe comme dans I'art 
anterieur par vin fil special haute temperature, 
comportant une gaine m^tallique autour d^-un conducteur 
central, permet un ajustement du champ magnStique inter 
polaire, Dans cette configuration aucune bobine 
periphSrique d« induction n*est dispos^e autour des bras 
periphSriques 42 ' . 

Ainsi dans ce premier exemple de realisation, 
les bras pSripheriques 42 ^ comportent chacun un aimant 
permanent 54, et le bras central 41 est realise 
uniquement en materiau magnet ique, vine bobine 
inductrice 51 Stant logee autour dudit bras central 41. 

Dans 1' exemple reprSsente figures 4 A et B, 
tous les bras pgriphSriques 42 sont const ituSs 
entierement en matSriau magn€tique doux, Une bobine 
d' induction 52 est disposSe autour de chacun des bras 
42 • Par centre le bras central 41' comporte \me partie 
aval 44 en materiau magnStiqpxe doux, un aimant 
permanent en terre rare 55, et tine partie amont 46 en 
materiau magnStique doux, cette partie amont 46 portant 
le p61e magnetique 49. 

Dans cette configuration aucune bobine centrale 
d' induction n'est disposee autour du bras central 41. 

Dans ce second mode de realisation, le bras 
central 41' comporte un aimant permanent 55, les bras 
peripheriques 42 sont realises uniquement en materiau 
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magnet ique et ixne bobine induct rice 52 est logee autour 
de chacxin desdits bras peripheriques 42. 

Chacun des bras 41 ^ ou 42 ' comportant un aimant 
permanent 55, 54 respect ivement, comporte une chemise 
pgripherique 47, ext^rieure au dit bras, en metal' non 
magngtique. Cette chemise 47 permet de tenir 
mScaniquement assembles, par exemple par serrage, les 
parties aval 43, 44, amont 45, 46 ainsi que I'aimant 
54, 55 constituant ensemble un bras 42 » 41' 
respectivement, L' aimant 54, 55 est maintenu au contact 
des parties aval 43, 44 et amont 45, 46 respectivement . 

Dans 1' exemple repr6sente figures 5 A et B, il' 
Y a 8 bras peripheriques 42' qui comportent comme dans 
le mode de realisation d^crit en liaison avec les 
figures 3 A et B des aimants permanents 54. De mSide, le 
bras central 41' comporte xme partie aval 44 en 
materiau magnet ique doux, un aimant permanent en terre 
rare 55, et une partie amont 46 en matSriau magnetique 
doux, cette partie amont 46 portant le pdle magnetique 
49. Une chemise 47 assure la cohesion mecanique des 
parties constituant ensemble iin bras 42' ou 41' et 
assure que les parties de noyau magnStique 43, 45 et 
1' aimant permanent 54 sont maintenus coaxiaux. 

Dans cette configuration aucune bobine centrale 
d" induction n'est disposee autour du bras central 41' 
ni autour des bras p^riphgriques 42 ' comportant un 
aimant permanent 54 . 

Dans cette troisidme configuration, le bras 
central 41' comporte \in aimant pearmanent 55, et tous 
les bras periph6riques 42' comportent un aimant 
permanent 54. 



1 er depot 
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Dans toutes les configurations de 1' invention, 
la puissance des aimants est ajustSe de fagon §l ce que 
le champ tnagnetique ait sa valeur optimale dans la 
gamme envisagee de temperature de f onctionnement du 
propulseur . 




- Daus — — cas des configurations comportant des 



bobines 51 et/ou 52, la puissance des aimants est de 
plus ajustSe de fagon h ce que le nombre de spire soit 
minimal . 



t C7I UC^pUl 
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REVEJIDICATIONS 



1. Propulseur plastnique k effet Hall ayant im 
axe longitudinal OO' sensiblement parallSle & tme 
5 direction de propulsion dSfinissant une partie amont et 
line partie avale, et comport ant : 

— un canal annulaire (3) principal d' lonisation et 
d' acceleration rgalisS en materiau r€fractaire 
entour^ par deux p81es magn§tigues cylindriques 

10 circulaires (63, 64) le canal annulaire (3) etant 

ouvert k son extr^mite atnont, 

— une anode (1) annulaire distributrice de gaz recevant 
du gaz de conduits de distribution et pouorvue de 
passages pour laisser ce gaz entrer dans le canal 

15 annulaire (3)/ ladite anode (1) annulaire gtant 

plac#e & I'int^rieur du canal (3) dans une p.artie 
aval de ce canal (3) , 

— au mo ins une cathode (2) creuse disposSe en dehors du 
canal annulaire (3), de fa<?on adjacente .a celui ci, 

20 - un circuit magnetique (40) comportant des extremites 
polaires atnont (49, 48) pour cr€er \m champ 
magnetique radial dans une partie amont du canal 
annulaire (3) entre ces parties polaires (49, 48) , ce 
circuit (40) gtant constitue par une plaque aval (4), 

25 de laquelle jaillissent vers 1' amont parall^lement ^ 

I'axe OO', un bras central (41), situe au centre du 
canal annulaire (3), deux p61es cylindriques (63, 64) 
circulaires de part et d' autre du canal annulaire (3) 
et des bras pSriph^riques (42) situSs a I'ext^rieur 

30 du canal annulaire (3) et adjacent s a celui- ci, 

propulseur plasraique caract^ris^ en ce que I'un au 
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moins des bras (42-, 41') du circuit magn^tique (40) 
comporte un aimant permanent (54, 55) . 

2. Propulseur plasmique selon la revendication 
1/ caract^risg en ce que tone partie des bras (41', 42') 
du circuit raagn^tique (40) comporte un aimant permanent 

— (55, 54) et eu <jy que une autre partie des bras (41, 
42) du circuit magnStique (40) ne comporte pas 
d' aimant s peirmanents. 

3. Propulseur plasmique selon l«vine des 
revendications 1 ou 2, caracterisg en ce que chaque 
bras (41-, 42') du circuit magnStique (40) comportant 
un aimant permanent (55, 54) est constitug par une 
partie aval (43, 44) en contact avec la plaque aval 
(4), une partie amont (45, 46) portant un p61e 
magn^tique (49, 48) et une partie centrale adjacente t 
la partie aval (43, 44) et a la partie amont (45, 46) 
constituSe par ledit aimant permanent (55, 54) . 

4. Propulseur plasmique selon la revendication 
3, caracteris^ en ce que une chemise (47) est present e 
sur chaque bras (41 42-) du circuit magn^tique (40) 
comportant im aimant permanent (55, 54). 

5. Propulseur plasmique selon I'une des 
revendications 1^4, caracteris§ en ce que une bobine 
inductrice (51, 52) est enroulee autour de bras (42, 
41) ne comportant pas d'aimants permanents. 

6. Propulseur plasmique selon I'une des 
revendications 1^5, caractgrisS en ce que aucune 
bobine inductrice n'est logge autour des bras (41', 
42') du circuit magngtique (40) comportant un aimant 
permanent (55, 54) . 

7. Propulseur plasmique selon I'lme des 
revendications 1 a 5, caract^risS en ce que les bras 



peripheriques (42, 42') sont disposes selon one 
symetrie de revolution autour de 1/axe OO^ . 

8. Propulseur plasmique selon la revendication 
1, caracterise en ce que les bras peripheriques (42 M 
comportent chacun un aimant permanent (54) , en ce que 
le bras central (41) est realise uniquement en materiau 
magnetique et en ce que une bobine inductrice (51) est 
logSe autour dudit bras central (41) . 

9 . Propulseur plasmique selon la revendication 
1, caracterise en ce que le bras central (41 ») comporte 
un aimant permanent (55), en ce que les bras 
pgriphgriques (42) sont realises uniquement en matiriau . 
magnetique et en ce que vine bobine inductrice (52) est 
logee autour de chacun desdits bras pSripheriques . (42) • 

10- Propulseur plasmique selon la revendication 
1, caracterise en ce que le bras* central (41') comporte 
un aimant peirmanent (55) , en ce que tous les bras 
peripheriques (42 ' ) comportent un aimant permanent 
(54) . 




FIG. 2 
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